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 Resumen  
Algunas limitaciones cognitivas son tratadas con ayuda de dispositivos electrónicos, 
varios de estos resultan costosos al momento de su implementación, por eso se propone el 
diseño de un dispositivo electrónico, cuya utilidad va enfocada a este tipo de tratamientos. 
Con ayuda de un microcontrolador se quiere diseñar un juguete electrónico en forma de 
cubo, que tendrá programado la detección del cambio de capacitancia y una serie de 
secuencias que iluminarán sus diferentes caras. El usuario deberá recordar la secuencia y 
luego pulsar las caras que fueron iluminadas. Por medio de sensores capacitivos táctiles 
ubicados en cada una de ellas, estos responden al tacto a través de la variación de 
capacitancia al momento en que el usuario interactúa con el juguete. Al pulsar las diferentes 
caras, se determinará si es correcta la secuencia o no, de esta manera se permite ejercitar 
las habilidades de memoria y motoras del usuario. Con la implementación de este proyecto, 
se espera que sea de gran ayuda para las terapias dirigidas a personas que tengan ciertas 
limitaciones cognitivas. 
Los microcontroladores son dispositivos que pueden ser utilizados en diferentes 
aplicaciones. La adaptación especifica de este microcontrolador brinda ventajas en términos 
de costo, rendimiento y eficiencia energética a comparación de otros dispositivos 
electrónicos usados en los procesos de rehabilitación para limitaciones cognitivas. 
Una de las aplicaciones que se usaran en este proyecto es la medida y detección del 
cambio de capacitancia; por lo tanto, el microcontrolador PIC32MX470F512H será el que 
realice dicho proceso. Este dispositivo posee un módulo que deja realizar estas mediciones, 
a través del módulo Charge Time Measurement Unit o CTMU, que con una serie de 
funciones y una fuente de corriente constante permiten que sea sencilla la medición. Es por 
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esta razón que se escogió la referencia de microcontrolador de la familia de Microchip, que, 
en comparación con otros microcontroladores, es posible realizar estas mediciones sin tener 
que utilizar circuitos externos. Esto es una ventaja en cuanto a costos y al tamaño del 
circuito para la medición requerida. 
Considerando estas propiedades del microcontrolador, se espera que se pueda 
realizar la medición y detección del cambio de capacitancia en un juguete diseñado para la 
población que tiene limitaciones cognitivas. Como una ayuda electrónica, este juguete da 
una expectativa para ser usado en tratamientos para varias limitaciones cognitivas.  
 










Some cognitive limitations are treated with help of electronic devices, several of 
these are expensive at time of their implementation, that is why the design of an electronic 
device is proposed, whose utility is focused on this type of treatment. With help of a 
microcontroller, it wants to design an electronic toy in shape of a cube, which will have 
programmed the detection of change in capacitance and a series of sequences that will 
illuminate its different faces. The user must remember the sequence and then press the faces 
that were illuminated. Trough of capacitive touch sensors located in each of them, these 
respond to touch through the variation of capacitance at moment the user interacts with the 
toy. By pressing the different faces, it will be determined if the sequence is correct or not, 
in this way it is possible to exercise the memory and motor skills of user. With the 
implementation of this project, it is hoped that it will be of great help for therapies aimed 
at people who have certain cognitive limitations. 
Microcontrollers are devices that can be used in different applications. The specific 
adaptation of this microcontroller offers advantages in terms of cost, performance and 
energy efficiency compared to other electronic devices used in rehabilitation processes for 
cognitive limitations. 
One of the applications that will be used in this project is the measurement and 
detection of capacitance change; therefore, the PIC32MX470F512H microcontroller will 
perform this process. This device has a module that allows these measurements to be carried 
out, through the Charge Time Measurement Unit or CTMU module, which with a series of 
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functions and a constant current source allow the measurement to be simple. For this reason, 
that the Microchip family microcontroller reference was chosen, which, compared to other 
microcontrollers, it is possible to make these measurements without having to use external 
circuits. This is an advantage in terms of cost and circuit size for the required measurement. 
Considering these properties of microcontroller, it is expected that the measurement 
and detection of capacitance change can be performed in a toy designed for the population 
that has cognitive limitations. As an electronic aid, this toy gives an expectation to be used 
in treatments for various cognitive limitations. 
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 Justificación  
Como futuros profesionales se hace necesario estudiar y ampliar los diferentes 
beneficios que se pueden aportar desde la ingeniería eléctrica para tener un impacto social 
directo. La variedad de ayudas electrónicas en los diferentes procesos de asistencia para 
limitaciones cognitivas ha demostrado ser útil. 
Según el DANE en el Censo del 2005 en Colombia se estima que el 6,3% de la 
población tiene alguna limitación, entonces es necesario que el estado colombiano, sobre 
todo el ministerio de salud, tomen medidas para mejorar los programas de rehabilitación 
para personas con limitaciones. Es por esto por lo que el incluir el uso de nuevas tecnologías 
ampliara los servicios y programas de rehabilitación en estas personas. (Ministerio de Salud 
y Protección social, 2018). 
Debido a que hay personas que tienen limitaciones cognitivas que no les permite 
llevar estilo de vida adecuado o convencional, se ha decidido por hacer uso de un juguete 
electrónico. Está diseñado para ayudar a mejorar estas debilidades a las personas que las 
padecen, haciendo que ellos puedan interactuar con él. En cuanto al tema social se refiere, 
estas personas podrán mejorar su calidad de vida al desarrollar mejor sus habilidades 
motoras y de memorización, lo que permitiría que en su vida cotidiana puedan realizar de 
manera eficiente sus actividades.  
El juguete será diseñado con un microcontrolador PIC32MX470F512H. Al ser 
desarrollado con este microcontrolador, la detección del cambio de capacitancia hace que 
su costo sea más bajo en comparación a como se realizaba años atrás, cuando se necesitaban 
de circuitos externos y más componentes que elevaban su costo y su complejidad. El 
juguete generará una serie de secuencias luminosas que debe ser repetida correctamente, 
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las personas deberán pulsar el juguete donde se ilumine. Entonces, los usuarios al 
interactuar con éste podrán memorizar secuencias y así mismo coordinar sus movimientos 
para tocar diferentes partes del juguete. El uso de éste será de baja complejidad, lo que 
permitirá que la interacción de las personas con él sea sencilla. El juguete puede ser usado 
por cualquier persona, pero está enfocado en personas con limitaciones cognitivas. 
 
Descripción del problema  
 
Las personas con ciertas limitaciones cognitivas presentan dificultades para 
determinados procesos de aprendizaje, coordinación, reconocimiento de patrones, entre 
otros. Estas ocasionan impedimentos para la interacción de estas personas con diferentes 
procesos de socialización y de aprendizaje. Es por esto por lo que la tecnología ofrece 
oportunidades para facilitar el desempeño en la vida social productiva, pero ésta ha tenido 
muy poca participación en procesos de terapias para personas con diferentes limitaciones. 
La implementación de la tecnología se hace necesaria porque brinda ventajas como, mejorar 
la capacidad de atención, destreza y coordinación motriz.  
La educación es un derecho social, económico y cultural. La sociedad como parte 
activa del proceso educativo debe estar en capacidad de brindar ayuda a las personas con 
limitaciones cognitivas desde las diferentes opciones, acogiendo el marco legal que este 
tipo de discapacidades trata. Es por esa razón que las instituciones educativas y el gobierno 






Formulación del problema 
¿Como hacer más accesible las ayudas tecnológicas para procesos de terapia en 
personas con limitaciones cognitivas, teniendo en cuenta el tipo de tecnología y 
funcionalidad del diseño propuesto para un juguete? 
 
Objetivo general  




1. Marco de referencia 
En este capítulo se hace una revisión de diferentes técnicas para la medición de 
capacitancia por medio de microcontroladores. Se consulto el principio de funcionamiento 
de los diferentes métodos, entre los que se encuentran aplicaciones con PIC16F877A, 
Arduino, tarjeta NUCLEO-F446RE y el PIC32MX470F512H. Se hace una comparación en 
las ventajas y desventajas de estos microcontroladores, describiendo por qué se hace uso 
del método de medición de capacitancia con fuente de corriente constante. 
Se expone algunas de las geometrías utilizadas para el diseño de sensores, también 
se encuentra información respecto a algunas aplicaciones que hacen uso de la detección 
capacitiva. Adicional a esto se da una descripción sobre lo que son las limitaciones 
cognitivas, algunos tipos de discapacidades y tratamientos para ciertas limitaciones, además 
se muestran tres ayudas tecnológicas que fueron diseñadas para la terapia en determinadas 
discapacidades. 
También se plantea la consulta realizada del marco legal que relaciona el desarrollo 
de ayudas técnicas y requisitos legales que se enlazan al desarrollo de este tipo de 
dispositivos tecnológicos con un fin de uso terapéutico. 
 
1.2.  Métodos de medición de capacitancia. 
Los microcontroladores se han desarrollado para cubrir las más diversas 
aplicaciones. Se usan en automoción, en equipos de comunicaciones y de telefonía, en 
instrumentos electrónicos, en equipos médicos e industriales de todo tipo, en 
electrodomésticos, en juguetes, etc. 
Los microcontroladores son utilizados en aplicaciones puntuales, donde realiza un 
determinado número de tareas. En estas aplicaciones, a partir de un programa almacenado 
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en la memoria, el microcontrolador ejecuta el programa, el cual trabaja con algunos datos 
almacenados temporalmente e interactúa con el exterior a través de las líneas de entrada y 
salida de que dispone. El microcontrolador es parte de la aplicación: es un controlador 
incrustado o embebido en la aplicación (Embedded controller) (Valdés & Pallas, 2007).  
Para realizar la medición de capacitancia se usan varios métodos, en este caso de 
estudio se analizaron dos diferentes métodos. Uno de estos es por medio de técnicas de 
comparación con una fuente de tensión constante, y el otro utiliza una fuente de corriente 
constante. Al hacer una comparación entre las diferentes formas de medición capacitiva, se 
contrasta el procedimiento que cada uno utiliza para la detección. 
 
1.1.1 Medición de capacitancia con un PIC16F877A 
El principio de medición usado para medir la capacidad de un condensador con un 
PIC16F877A es el tiempo de carga de este. En un circuito de una fuente de 5 Voltios, una 
resistencia y el condensador, este último demora un tiempo en cargarse, este es proporcional 
a su capacidad, a mayor capacidad más tiempo se demora en alcanzar el voltaje de la fuente. 
El valor de capacitancia se obtiene con base en el tiempo que demora el condensador en 
superar el voltaje de referencia.  
Cuando la tensión del condensador es mayor a la tensión de referencia, varían los 
registros establecidos en el programa. Para configurar el sistema se utilizan dos 
comparadores análogos independientes. 
Cada condensador genera un tiempo diferente, se obtiene una ecuación lineal 
mediante la tabulación de los diferentes tiempos de muchos condensadores, el valor de 
capacitancia vendrá dado por la ecuación (4). 
 
3 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑛    (4) 
donde n se obtiene de la ecuación algebraica 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, en este caso no se utiliza 
b, de forma empírica se hace linealización para los valores de los capacitores utilizados para 
la calibración. En la Figura 1 se observa el circuito necesario para la medición de 
capacitancia con el PIC16F877A (Tejada, 2015). 
 
Figura 1. Circuito de medición de capacitancia con PIC16F877A  (Tejada, 2015). 
1.1.2 Medición de capacitancia con Arduino y amplificador operacional 741 
La función del 741 es transmitir al Arduino el instante exacto en que la carga del 
capacitor en medición ha alcanzado un nivel de referencia conocido. Con la información 
suministrada a través de un pin asociado a una interrupción, el Arduino determina el tiempo 
transcurrido entre el inicio de la carga y el momento en que ésta alcanzó el nivel de 
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referencia. Una vez establecido este tiempo T, es posible determinar la capacidad incógnita 
mediante las ecuaciones conocidas de carga y descarga de los capacitores a través de un 
resistor.  
El principio de funcionamiento de este medidor se basa en la determinación del 
tiempo T de carga del capacitor C incógnita a través de un resistor R conocido hasta un 
nivel de referencia (Vref) también conocido, determinado por un simple divisor de tensión 
formado por R1 y R2. Este capacímetro es capaz de medir capacitores del orden de unos 20 
picofaradios a cientos de microfaradios. En la Figura 2 se muestra el circuito de medición 
de capacitancia con Arduino y amplificador operacional 741 (Ramtonio, s.f.).  
 
Figura 2. Circuito de medición de capacitancia con Arduino y amplificador operacional 741 
(Ramtonio, s.f.). 
El principio de funcionamiento del código que se implementó en la tarjeta Arduino 
es realizar la medición del cambio de tensión en el capacitor en medición teniendo como 
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referencia la tensión en un capacitor de valor conocido. Se inicia con descargar el capacitor 
desconocido por medio de una resistencia, de tal manera que no vaya a afectar la medición. 
Se programa un retardo para asegurar que la descarga del capacitor este completa. Después 
de esta espera, se da la orden en el código para que por medio de un pin de salida se alimente 
el circuito y asi poder cargar el capacitor en medición. Se almacenara también el tiempo 
que demore en cargar el capacitor. En este proyecto se recomiendan una serie de rangos de 
la resistencia R por la que se carga el capacitor (Ramtonio, s.f.).  
Una vez que se empieza a cargar el capacitor, se espera hasta que el nivel de tensión 
sobrepasa el nivel de referencia, en ese instante se el amplificador cambia su estado a alto. 
En ese momento se genera una interrupción en la que se almacenara el tiempo final de la 
medición. Conociendo ya el tiempo de carga que se basa en la diferencia del tiempo de 
inicio y fin en que el capacitor llega a la tensión de referencia, se usa la ecuación general 
de carga de un capacitor, donde se determinara la constante de tiempo y de ahí se 
determinara la capacitancia en medición. Por último, se muestra el valor de la capacitancia 





1.1.3 Medidor de capacitancia con Arduino y temporizador 555 
Este método permite medir la capacitancia en nanoFaradios y microFaradios, con 
un rango de aproximadamente 1 nanoFaradio a cientos de microFaradios.  
El temporizador 555 se utiliza para producir un pulso de salida cuya duración se 




𝑇 = 1.1 ∗ 𝑅1 ∗ 𝐶1    (5) 
 




   (6) 
El valor de R1 es conocido por lo que solo se necesita el valor de T (duración del 
pulso). Aquí es donde el Arduino ingresa al juego, teniendo la misión de determinar T, 
calcular C1 e informarnos los resultados a través del puerto serie (Ramtonio, s.f.). En la 
Figura 3 se muestra el circuito necesario para la medición de capacitancia con Arduino y 
temporizador 555.  
 
Figura 3. Circuito de medición de capacitancia con Arduino y temporizador 555 (Ramtonio, s.f.). 
El código escrito en la tarjeta Arduino esta diseñado para detectar cambios del nivel 
de tensión en la salida del temporizador 555. Este proceso lo realiza por medio de los pulsos 
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generados por el temporizador, en donde cada vez que se detecte un borde ascendente y 
descendente del pulso este detendrá el proceso e ingresara a un par de funciones que 
guardaran el valor del tiempo que demore en cargar el capacitor en medición. También 
encenderá y apagará un led que indicará al usuario la interrupción. Luego, se crea un bucle 
que continuamente estará realizando la medición de la capacitancia dependiendo del tiempo 
que demore este en cargar, en donde se hace uso de la ecuación (6). Por último, se imprime 




La tarjeta de desarrollo STM32 Nucleo-64 con MCU STM32F446RE, permite 
medir llevar a cabo el proceso de detección capacitiva, con una fuente de alimentación 
variable, y las diferentes librerías de las que dispone.  














La función de detección táctil STM32 se basa en la transferencia de carga. El 
principio de adquisición de transferencia de carga superficial consiste en cargar una 
capacitancia del sensor (Cx) y en transferir la carga acumulada a un condensador de 
muestreo (Cs). Esta secuencia se repite hasta que el voltaje a través de Cs alcanza el voltaje 
interno de referencia VIH. El número de transferencias de carga requeridas para alcanzar 
el umbral es una representación directa del tamaño de la capacitancia del electrodo. Cuando 
se toca el sensor, se aumenta la capacitancia del sensor a la tierra. Esto significa que el 
voltaje C alcanza el VIH con menos recuento y el valor de medición disminuye. Cuando 
esta medición cae por debajo de un umbral, la librería de detección táctil TSL (Touch 
Sensing Library) informa una detección (STMicroelectronics, 2018). En la Figura 4 se 
muestra el circuito del principio de transferencia de carga.  
 
Figura 4. Principio de transferencia de carga (STMicroelectronics, 2018). 
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Las aplicaciones de detección táctil basadas en MCU pueden usar el principio de 
adquisición de transferencia de carga, compatible con las bibliotecas de detección táctil 
STMTouch, para detectar cambios en la capacitancia. 
Para garantizar un funcionamiento estable de la solución, el número de 
transferencias necesarias para alcanzar el umbral se ajusta mediante un filtro de respuesta 
de impulso infinito (IIR) que compensa los cambios ambientales como la temperatura, el 
suministro de energía, la humedad y los objetos conductores circundantes. Como CS es una 
parte integral del diseño, se deben considerar los efectos no ideales de los condensadores 
(STMicroelectronics , 2019). 
1.1.5 Medición de capacitancia por medio de corriente constante. 
Los microcontroladores permiten realizar varias funciones establecidas, entre estas 
funciones está la medición de la capacitancia. Microcontroladores de la empresa Microchip 
usan un módulo de medición específicamente diseñado para esta función. Este módulo es 
conocido como Charge Time Measurement Unit o CTMU. 
El principio básico de funcionamiento del CTMU es tener una capacitancia y una 
fuente de corriente que lo alimenta, como se muestra en el circuito de la Figura 5. Para 
medir la capacitancia, es necesario conocer la corriente y el tiempo en el que ésta es aplicada 





Figura 5. Circuito equivalente para el funcionamiento del módulo CTMU. 
La teoría de esta unidad (CTMU) está basada en la ecuación para carga de un 




                                      (1) 
Como el tiempo debe ajustarse, acorde a los parámetros necesarios para el caso de 
estudio, se elige la corriente, y la tensión a la que se alimentará el circuito. Debido a 
limitaciones del módulo CTMU, la tensión a la cual se carga el capacitor debe estar entre 0 
V hasta 3.3 V y la corriente se elige entre tres diferentes rangos, que son de 0.55 µA, 5.5 
µA y 55 µA. El tiempo de carga se designa para cumplir la restricción con la limitación de 
voltaje, dependiendo del rango de corriente que se escoja. Posterior a estos ajustes la única 




                                        (2) 





Figura 6. Gráfica del voltaje respecto al tiempo en la capacitancia. 
La tensión que se toma para calcular la capacitancia depende del tiempo en el que 
se tarde en cargar el capacitor del que se quiere conocer el valor, como se muestra en la 
Figura 6. La gráfica muestra una relación lineal cuya pendiente es el cociente entre la 
corriente y la capacitancia. 
a. Medición de capacitancia por medio del módulo CTMU. 
 
El proceso de detección capacitiva, parte de la consulta de literatura y manuales 
respecto al tema, y de esta información se hace énfasis en el módulo CTMU, puesto que, el 
microcontrolador junto con el software MPLAB, permite su programación para establecer 
un código que detecta la variación de capacitancia y arroja un determinado número de 
muestras, con las cuales se establece una secuencia. 
Para la medición de capacitancia, la unidad del microcontrolador que permite 
detectar la capacitancia es el módulo CTMU. Este módulo de medición funciona usando 




Figura 7. Diagrama de bloques del CTMU (Microchip, 2013). 
La detección de cambios de capacitancia se puede obtener con el CTMU con el 
siguiente procedimiento, con base en este proceso se establece posteriormente la secuencia 
deseada en el dispositivo. 
1) Ajustar el rango de corriente constante que será alimentar el circuito. 
2) Elija el canal de salida del microcontrolador; este canal será el que conectará el 
microcontrolador con el condensador de medida; en este caso de estudio, elegirá los 
canales de salida AN4, AN14 del bus 1 y AN11, AN15 y AN8 del bus 2.   
3) Establecer diferentes registros de microcontrolador. Para saber cuáles son los registros. 
4) Ajustar el tiempo de carga del circuito. 
5) Inicializar el convertidor analógico a digital y el módulo CTMU que permite la 
detección de capacitancia.  
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El CTMU trabaja en conjunto con un conversor análogo a digital proveniente de los 
canales de medición, donde estará conectado a un comparador análogo que realiza la 
comparación entre los datos de un generador de pulsos y los datos de voltaje de entrada de 
los canales de medición. 
En el módulo hay un registro que indica el bit de inicio del circuito de carga, es 
decir, da la orden a la fuente de corriente continua para suministrar la corriente al circuito. 
También indica cuándo debe apagar la fuente actual del microcontrolador. De esta manera, 
se establece el tiempo T, durante el cual se carga el capacitor de medida a corriente 
constante. Este tiempo debe ser calculado para que se respete la restricción del voltaje de 
alimentación del microcontrolador, como se mencionó anteriormente.  
Una vez que se para la fuente de corriente, se mide el voltaje que ha alcanzado el 
capacitor. Esto se hace a través de los módulos de conversión ADC del microcontrolador. 
De manera tal que se conoce toda la información necesaria para determinar la capacitancia. 
Además, el módulo CTMU puede llegar a medir hasta 32 capacitancias. Aunque 
esto se ve limitado por el tipo de empaque del microcontrolador utilizado. Un 
PIC32MX470F512H solo tiene disponibilidad de 5 canales de medición, es decir, medir 5 
capacitancias. 
Por otro lado, es necesario considerar las capacitancias parasitas (o de pérdidas) que 
se encuentran internamente en el microcontrolador que afectan levemente la precisión de 
medición de la capacitancia (Microchip, 2013). Para determinar el cálculo con más 
precisión es necesario usar la ecuación (3). 
𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 + 𝐶𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦               (3) 
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donde 𝐶𝑠𝑡𝑟𝑎𝑦 es la capacitancia de pérdidas internas del microcontrolador, que tiene 
un valor aproximado de 4 pF.  
Así, teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores se puede realizar la 
implementación de un algoritmo que pueda medir con precisión la capacitancia del 
dispositivo bajo prueba. 
 
1.1.6 Comparación de técnicas 
El PIC16F877A es un método poco práctico para la de medición capacitiva debido 
al tedioso proceso que requiere, ya que, se debe calibrar los valores de capacitancia que se 
quieran utilizar para este tipo de medición, esto conlleva a inconvenientes en la precisión, 
pues estará sujeto solamente a los valores de capacitor calibrados, adicional a esto se 
requieren componentes externos. 
Las técnicas de medición consultadas que utilizan Arduino presentan desventajas 
en calibración puesto que el amplificador que hace uso del amplificador operacional 741 es 
capaz de medir capacitores del orden de unos 20 picofaradios a cientos de microfaradios, 
sin embargo, el amplificador brinda un buen grado de precisión al medir capacitancia en 
este límite. Al usar el temporizador 555, este tiene un rango aproximadamente entre 1 nano 
faradio a 100’s de microfaradios. Para la implementación de estos métodos se requieren de 
un circuito externo con los componentes integrados anteriormente mencionados. 
La tarjeta NUCLEO-F446RE realiza la detección capacitiva con base en la 
transferencia de carga, esto tras un proceso comparativo entre la tensión del capacitor de 
muestreo y el voltaje interno de referencia y en complemento con la librería de detección 
táctil que cuenta la tarjeta, este proceso presenta inconvenientes en la precisión en los 
umbrales para detección de tacto, ya que, el proceso que lleva acabo el microcontrolador 
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permitirá determinar si se pulsó o no el sensor. Un inconveniente es la capacitancia parasita 
a tierra, pues para minimizarla se requiere de resistores de muestra que junto al capacitor 
de muestra (Cs) deben estar instalados cerca al microcontrolador, adicional a esto pueden 
presentarse problemas de alta impedancia. Una ventaja del método es que no hace uso de 
componentes externos. 
El microcontrolador PIC32MX470F512H permite realizar el procedimiento con 
una fuente de corriente constante anexo al módulo CTMU, este tipo de alimentación brinda 
ventajas en los umbrales para detección capacitiva, haciendo más exacto el rango de 
capacitancia. Adicional a esto la capacitancia parasita es conocida. 
El estudio que se presenta es analítico y observacional. Para realizar estos dos casos 
se observa que el uso de sensores capacitivos es útil para el desarrollo del dispositivo 
propuesto, de igual forma, el microcontrolador elegido brinda una ventaja al tener una 
fuente de corriente con valores fijos de alimentación y un módulo que facilita el proceso de 
detección y variación capacitiva, además de habilitar diferentes canales analógicos para 
poder medir diferentes capacitancias. 
1.3.  Sensores táctiles capacitivos.  
Existen varios diseños de sensores táctiles para la realización de este proyecto, a 
continuación, se presentan algunos tipos que se podrían utilizar. Cabe mencionar que estos 
tipos de sensores se les deben ajustar las medidas de modo que se puedan acomodar en el 
juguete propuesto, puesto que, en la literatura buscada son medidas muy distintas a las que 




1.4. Diseño de sensor deslizante. 
Este diseño consiste en una serie de sensores táctiles en fila que son medidos 
individualmente, donde la medición se determina por la interpolación que hay entre los 
sensores que han sido tocados. La posición está dada por el contacto cuando se está pasando 
de un sensor a otro (Microchip, Capacitive Touch Sensor Desing Guide AN2934, 2019). 
 
Figura 8. Diseño de sensor deslizante (Microchip, 2019). 
 
1.5. Diseño del sensor de superficie. 
En este diseño se realizan dos superficies de electrodos que se sobrepondrán de 
manera tal que cuando haya contacto, la medición dirá la localización del tacto en ambas 
direcciones, tanto horizontal como vertical. Este sensor es muy similar al sensor deslizante, 




Figura 9. Diseño del sensor de superficie (Microchip, 2019). 
 
1.6. Llave Inter digitada.  
Este diseño se basa en el diseño de los electrodos coplanarios con la arquitectura 
que se muestra en la Figura 10. 
 
Figura 10. Diseño de sensor tipo llave Inter digitada (Microchip, 2019). 
Este tipo de diseño permite realizar la medición de la capacitancia cuando hay 
contacto con este, ya que entre los dos electrodos hay una capacitancia y será alterada 
cuando el usuario haga contacto con el sensor (Microchip, 2019). 
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1.7. Sensor capacitivo de electrodos coplanarios tipo peine.  
Este tipo de diseño está basado en un electrodo con la figura de un “peine”, este 
diseño permite que su elaboración sea más sencilla que otros diseños. Este diseño consta 
de entre poner dos electrodos en forma de peine dejando una baja distancia de separación 
entre ellos. La capacitancia de este diseño se encontrará debido a la diferencia de potencial 
que hay entre los dos electrodos, donde el campo eléctrico que se forma entre las dos placas 
será expandido desde un electrodo al otro en forma de arco, teniendo en cuenta que este 
diseño es un arreglo de un condensador de placas paralelas, pero en vez de estar las placas 
una sobre otra, estarán enfrentadas una contra la otra y así el campo eléctrico ira de un 
electrodo al otro (Uc Martin, 2017). 
1.8. Aplicaciones sobre medición de capacitancia.  
En la literatura se encontraron varias aplicaciones sobre la medición de la 
capacitancia, pero se seleccionaron las siguientes porque permiten observar el diseño de los 
sensores táctiles capacitivos y como fueron usados. Entre ellas se encuentran:  
a. Configuración capacitiva de múltiples botones 
Esta nota de aplicación describe cómo escanear y detectar las pulsaciones de 
botones en más de 4 botones capacitivos. También discute tres enfoques diferentes para 
implementar múltiples botones táctiles utilizando microcontroladores Microchip. El control 
de muchos botones capacitivos se puede manejar de varias maneras, para capacidad 




Figura 11. Botones múltiples con solo 4 entradas (Curtis & Perme, 2007). 
El método de detección de teclas es el mismo en la rutina capacitiva de servicio de 
interrupción, pero el manejo de muchos botones requiere controlar que índice representa a 
que botón físico correctamente. La planificación de la relación del índice de software con 
el botón físico durante el proceso de diseño físico ayuda a que la parte del diseño del 
software sea más fácil de implementar, escribir y leer (Curtis & Perme, 2007). 
b. Sistema de sensor de capacitancia linealizado 
Consiste en un circuito en el que dos capacitores de separación de placa variable 
cada uno con una fuga característica se colocan en serie y se energizan cíclicamente con 
voltajes de referencia para desarrollar una señal estacionaria en su cruce.  
Un circuito de detección capacitiva en el que se corrige la no linealidad aplicando 
una señal de retroalimentación fuera de fase a un condensador compensador de una manera 
para desarrollar una carga opuesta a la carga causada por la no linealidad de un elemento 
de detección de capacitancia variable.  
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Una segunda o la misma red de conmutación aplica una de las tensiones de 
referencia en ciclos de conmutación alternativos a un tercer capacitor en la comunicación 
de circuito para desarrollar cíclicamente una carga de compensación. La carga de 
compensación desarrollada por el tercer condensador equilibra la carga debido a la fuga u 
otros efectos no lineales del condensador variable.  
Preferiblemente, una red de retroalimentación proporciona un voltaje de 
retroalimentación único que se aplica como una señal de referencia en diferentes ciclos a 
todos los capacitores para mantener una tensión fija en el circuito. La señal de 
retroalimentación es preferiblemente una función sustancialmente lineal de la variación en 
la brecha de detección (Patente nº 5,194,819, 1993). 
 
 
Figura 12. Capacitancia linealizada (Patente nº 5,194,819, 1993). 
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1.9. Comparación de sensores capacitivos.  
Los diseños mostrados para sensores capacitivos presentan diferentes propiedades, 
principalmente es la geometría la que determina la sensibilidad al tacto, el sensor deslizante 
presente menor cantidad de espacios entre sus electrodos y se necesita un proceso de 
interpolación para la medición. El sensor de superficie presenta más cantidad de 
espaciamientos y consiste en electrodos que se sobreponen, en comparación con el anterior 
este realiza la medición en diferentes direcciones. La llave interdigitada presenta una 
cantidad considerable de espaciamientos y consiste en dos electrodos con un espaciamiento 
entre ellos, por último, se muestra el sensor tipo peine que consiste en dos placas 
enfrentadas con forma de peine cada una y una separación entre ellas, este diseño ofrece 
una facilidad constructiva, un factor importante para la elección de un sensor es el umbral 
para detección de tacto. En la sección 2.3 se muestran pruebas realizadas a algunos 
sensores. 
1.10.  Limitaciones cognitivas. 
Una limitación cognitiva se puede definir como el déficit en el procesamiento 
mental durante el desempeño de una tarea y se explica como un retraso mental que se 
caracteriza por un funcionamiento intelectual significativamente inferior a la media 
(Coeficiente Intelectual de 70 o 75), además de presentar dificultad en el aprendizaje y 
ejecución de habilidad de la vida diaria, con limitaciones relevantes en la inteligencia 
(conceptual, práctica y social) (Sánches & Gento, 2010). 
Las áreas de actividad afectadas por las discapacidades cognitivas son: 
• Atención 
• Comprensión matemática 
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• Comprensión visual  
• Lectura 
• Lingüística y comprensión verbal 
• Memoria 
• Resolución de problemas 
Las limitaciones cognitivas pueden causar dificultades de aprendizaje como:  
• Dislexia (Dificultad para leer) 
• Discalculia (Dificultad con el aprendizaje de las matemáticas) 
• TANV (Trastorno de aprendizaje no verbal) 
• Disgrafia (trastorno que se relaciona con las dificultades de la expresión escrita) 
• TDAH (trastorno por déficit de atención con hiperactividad) 
• Dispraxia (Problemas con las habilidades motoras) 
Las limitaciones cognitivas también hacen referencia a discapacidades cognitivas 
que afectan la memoria, la atención, las habilidades lógicas, etc. Entre las principales están 
el autismo, Alzheimer, el síndrome de Asperger y el síndrome de Down. 
Según el DANE en el Censo del 2005 en Colombia se estima que el 6,3% de la 
población tiene alguna discapacidad. Según la Sala situacional de Personas con 
Discapacidad (PCD) al corte del 31 de diciembre de 2018 a través del Registro de 
Localización y Caracterización de Personas con Discapacidad o RLCPD el 38% de las 
personas con discapacidad tienen dificultad para realizar actividades diarias de pensar y 




1.11. Limitación del TDAH 
El TDAH es considerado como un trastorno del neurodesarrollo, que se conoce que 
hay una fuerte conexión con la genética y la heredabilidad de la persona. El diagnostico se 
basa en los criterios establecidos en el Manual Diagnostico y Estadístico de la Academia 
Americana de Psiquiatría (DSM) que surgió de varias investigaciones para lograr 
categorizar este trastorno. El trastorno esta logado a ciertos criterios, los criterios son la 
inatención e hiperactividad o impulsividad. En cada criterio hay una cierta cantidad 
síntomas que harán que el paciente sea diagnosticado con el TDAH, algunos de los criterios 
de la inatención son la falla en atender a detalles, dificultad para mantener la atención, a 
menudo parece no escuchar, no seguir instrucciones, dificultad para organizar sus tareas, 
pierde útiles, se distrae fácilmente, entre otras.  
Y en el criterio de hiperactividad e impulsividad están el moverse constantemente, 
correr cuando no es apropiado, habla en exceso, contesta antes de que le formulen la 
pregunta, interrumpe a menudo, entre otros. Entonces si el paciente presenta varios de esos 
síntomas será diagnosticado con el trastorno.  
Para realizar el diagnóstico es necesario también obtener información familiar y 
personal. En el estudio familiar es necesario que los padres y profesores brinden 
información sobre el comportamiento del paciente. Y en la información personal se estudia 
si la persona ha tenido o tiene alguna enfermedad, o si es consumidor de sustancias o su 
historia psicosocial. También se evalúa si tiene problemas de aprendizaje, tics, ansiedad, 
trastornos de ánimo o trastorno autista. Hay una gran cantidad de prueba neuropsicológicos 
que evalúan la atención, concentración, memoria y otros trabajos para determinar si se 
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padece de dicho trastorno. Una vez determinado el trastorno, se procede a un tratamiento 
especializado para el paciente (Rodillo, 2015). 
1.12. Tratamientos del TDAH 
Los tratamientos que se realizan para mejorar las habilidades de personas con 
limitaciones cognitivas son, con fármacos y psicológicos, en este último se incluyen las 
terapias cognitivas, conductuales en donde se verán involucradas las nuevas tecnologías. 
El tratamiento con fármacos se basa principalmente en los estimulantes y los 
antidepresivos para disminuir la impulsividad y reducir los problemas de conducta. Pero 
hay una preocupación sobre el consumo de estos medicamentos y es que se cree que los 
pacientes se vuelvan adictos a estos placebos. Pero no es así, ya que la adicción se da cuando 
una persona consume sustancias que alteran su biología o su psicología, haciendo que se 
entorpezca su funcionamiento o comportamiento habitual.  
En cambio, estos estimulantes lo que hacen en las personas con TDAH es reducir 
su hiperactividad e impulsividad, mejorar su atención y que mejore también su calidad de 
vida. Un problema que, si pudiera relacionarse con los antidepresivos, es que estos pueden 
generar otro tipo efectos, como lo son, insomnio, estreñimiento, mareo, entre otros y por 
esta razón se debe tener cuidado en el uso y sobre todo en los niños con TDAH (Peña, 
2000). El uso de estos medicamentos ayuda a mejorar la condición de las personas que 
padecen este trastorno, pero hay que tener precaución en el consumo de estos para no tener 
otros problemas de salud.  
En cuanto a tratamientos psicológicos hay una gran variedad de terapias en las que 
en algunas se incluyen las nuevas tecnologías. Una de las terapias a pacientes con TDAH 
es la cognitiva, en la que se adoptan esquemas o formas de razonamiento y poseen control 
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sobre pensamientos, acciones y conductas en la interacción; donde el paciente debe 
aprender a identificar e informar sobre la tarea desarrollada (Ruales, 2012). 
Otra terapia es la cognitivo conductual, que se basa la relación del terapeuta con el 
paciente en el que el paciente aprende procesos de identificación y evaluación de los 
pensamientos disfuncionales (Ruales, 2012). 
En cuanto a la terapia conductual al paciente se le modificará determinadas 
conductas mediante un programa de refuerzos en el que se indique la razón y la forma de 
conseguir dichos refuerzos. Para conseguir estos refuerzos es necesario establecer 
prioridades, dar mandatos, definir las conductas a corregir (Lanza, 2011). 
La inclusión de nuevas tecnologías en estas terapias ayuda a los pacientes a 
potenciar sus capacidades cognitivas, ya que el usuario tiene contacto directo con la 
aplicación y se va mejorando su autonomía. Estas herramientas tecnológicas pueden ser 
sistemas de manipulación fisiológica por estimulación eléctrica, magnética o señales 
fisiológicas y sistemas de estimulación cognitiva. Esta estimulación cognitiva se tiene los 
softwares, videojuegos, realidad virtual, realidad aumentada, etc. (Nuñez, y otros, 2017). 
A pesar de que hay varias maneras de incluir las nuevas tecnologías en las terapias, 
en la actualidad no hay bastante participación de ellas, se prefieren las terapias 
convencionales como las mencionadas anteriormente.  
Las pocas que se han implementado en la actualidad son softwares, aplicaciones, 
videojuegos y realidad virtual. Ya que estas se usan para tratamientos de diferentes 




Es necesario que los terapeutas hagan uso de estas nuevas tecnologías para mejorar 
estos trastornos, para esto es necesario que ellos se formen en el uso de estas tecnologías y 
así poder ofrecer este desarrollo a pacientes.  
Incorporar las nuevas tecnologías facilitarán y favorecerán el desarrollo de la 
atención sostenida visual y auditiva, como lo menciona Lanza (2011). Donde hace uso de 
nuevas tecnologias implementando diferentes pruebas, tales como WISC-IV, CSAT y 
EMAV-1. Este tipo de pruebas permitirán observar los comportamientos de los pacientes 
con TDAH por medio de diferentes softwares y uso de ordenadores.  
La prueba WISC-IV se compone de una serie de test, en los que se obtendrá 
información sobre la capacidad intelectual del paciente.  También se obtiene información 
sobre el funcionamiento cognitivo intelectual del sujeto. La prueba consiste en que el sujeto 
debe repetir en voz alta una serie de números que el evaluador le dice verbalmente, primero 
las repite en el mismo orden y luego en orden inverso (Lanza, 2011). 
La prueba CSAT (Child Sustained Attention Task) sirva para evaluar la capacidad 
de atención visual sostenida del paciente. Esta prueba consta en suministrar una serie de 
números a través de una pantalla de ordenador y cada vez que aparezca un numero 
establecido el sujeto debe presionar la tecla espaciadora del teclado (Lanza, 2011). 
Por último, la prueba de EMAV-1 (Escala de Magallanes de Atención Visual) sirve 
para evaluar la atención del sujeto. Esta prueba consiste en encontrar entre varias figuras 
similares las que son idénticas a un modelo propuesto y marcarlas.  
Estas pruebas serán evaluadas con diferentes instrumentos tecnológicos, entre ellos 
se encuentra en la pantalla de un ordenador cada vez que aparezca una palabra o número 
especifico el usuario debe presionar una tecla del teclado. También se encuentra la actividad 
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de “Memory” en que en la pantalla del ordenador se muestran unas fichas boca abajo y el 
sujeto debe ir levantando cada ficha para hacer parejas, recordando donde se ubica cada 
ficha (Lanza, 2011). 
Además de otra cierta cantidad de puzles instalados en los ordenadores. Donde los 
usuarios pueden escoger a su preferencia. Raposo & Salgado (2015) mencionan una lista 
de ejemplos en los que se pueden encontrar varios ejercicios para que las personas con 
trastornos puedan interactuar con ellas. En este caso de estudio, se enfoca en los pacientes 
con TDAH, entonces es conveniente usar la aplicación MeMotiva que es una herramienta 
pensada precsisamente para este tipo de trastorno. Esta aplicación esta pensada para 
reforzar la memoria, atención y concentración de los sujetos con el TDAH, donde se 
incluyen ejercicios y recompensas para motivar a que los usuarios sigan usando la 
aplciación (Raposo & Salgado, 2015). 
Otra aplicación en personas con estos trastornos es el juego de Simon. Este juego 
consta de cuatro luces de diferente color que irán prendiendo en diferentes secuencias, y el 
usuario debe oprimir las luces dependiendo de la secuencia mostrada. Cuando el usuario 
acerté la secuencia propuesta, el juego le mostrará una nueva secuencia más larga y así 
sucesivamente (Simon (juego), s.f.). 
1.13. Aplicaciones de microcontroladores en juguetes para terapias.  
Como se menciona en los diferentes usos de la tecnología para terapias en personas 
con limitaciones cognitivas, se observa que se hace uso de una pantalla y un teclado para 
realizar los diferentes juegos. Pero el uso de microcontroladores ha hecho que se incorporen 
nuevas aplicaciones para resolver este tipo de terapias, mejorando su tamaño, eficiencia 
energética y su costo. Entre estas nuevas aplicaciones se encuentran:  
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a. Un módulo de juego de uso general para niños con trastorno del espectro 
autista  
Este documento presenta un módulo de juego digital, que ha sido diseñado para 
ayudar en el proceso terapéutico de los niños con (TEA). El módulo consiste en mostrar 
imágenes en una pantalla táctil a través de la plataforma Arduino MEGA con un módulo 
Wi-Fi conectado a una interfaz gráfica de usuario para diseñar diferentes tipos de 
actividades.  
La arquitectura del software involucra dos entornos principales; LabVIEW y 
Arduino IDE. La interfaz de LabVIEW, en su forma más simple, permite al usuario 
seleccionar la actividad y las imágenes que se utilizarán (Qidwai & Connor, 2019). 
 
 
Figura 13. Una secuencia de prueba completa con los módulos del juego formalizados como un 
tren de juguete (Qidwai & Connor, 2019). 
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b. Juegos educativos para niños con necesidades especiales: diseño preliminar  
Consiste en un juego educativo, usando un microcontrolador y algunos 
componentes derivados. Esta solución puede transmitir al jugador diferentes sensaciones y 
niveles de jugabilidad manteniendo al niño enfocado e interesado en el juego. Además, 
todas las jugadas hechas por el niño serán registradas y presentadas al terapeuta / padres en 
una computadora o teléfono inteligente, haciendo del juguete una herramienta útil para 
analizar la evolución del niño.  
El juego será controlado por un microchip Arduino y la comunicación con el 
dispositivo se realizará mediante un módulo Wi-Fi ESP8266. Jugando el juego, los niños 
podrán ejercitar especialmente los músculos de sus brazos y manos y estimular su mente 
(Salgado, Soares, Leao, Matos, & Carvalho, 2017). 
 
Figura 14. Gamepad (Salgado, Soares, Leao, Matos, & Carvalho, 2017). 
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c.  Cubo led basado en FPGA para ayudar a la dislexia infantil  
LED Cube es una disposición tridimensional de diodos emisores de luz para formar 
una estructura en forma de cubo que se puede utilizar para crear patrones, considerando que 
cada LED es un píxel. El concepto de cubo LED se puede utilizar para desarrollar modelos 
de aprendizaje / enseñanza para cualquier materia, como disposición molecular en química 
orgánica, conceptos de teoría electromagnética, etc. El LED Cube sería una forma 
innovadora y atractiva de enseñar a los niños diagnosticados con dislexia. Se eligió FPGA 
para esta aplicación, ya que permite la creación rápida de prototipos y la utilización 
eficiente de bloques lógicos combinacionales en comparación con el microcontrolador o 
ASIC. (Prasanna & Krishna, 2018). 
 
 
Figura 15. Diagrama de bloques del prototipo (Prasanna & Krishna, 2018). 
 
En conclusión, se observa que las ayudas tecnológicas se han introducido en los 
procesos de tratamiento para personas con ciertas limitaciones. Estas ayudas han sido 
innovadoras con el uso de pantallas táctiles, tecnología que en los últimos años se está 
usando en la mayoría de los dispositivos.  
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En cuanto a la detección de variación de capacitancia, se puede ver que el tema de 
los sensores táctiles ha ido aumentando en el mercado, pues esta aplicación ha hecho que 
la interacción de las personas con los dispositivos sea más amigable. 
 
1.14.  Marco legal 
Se deben considerar las diferentes normas y leyes que acogen a las personas con 
limitaciones cognitivas, con base en estas se puede saber cómo este proyecto puede ayudar 
a la población. También se tiene en cuenta los requisitos que deben cumplir los juguetes 
electrónicos al ser fabricados. Y por último conocer las obligaciones que entidades e 
instituciones deben hacer al respecto con esta población.  
 
1.15. Normativa relacionada a entidades e instituciones que brindan ayudas técnicas a 
personas con limitaciones.  
Conforme al artículo 26: Habilitación y rehabilitación: 
 Los Estados Partes adoptarán medidas efectivas y pertinentes, incluso mediante el 
apoyo de personas que se hallen en las mismas circunstancias, para que las personas con 
discapacidad puedan lograr y mantener la máxima independencia, capacidad física, mental, 
social y vocacional, y la inclusión y participación plena en todos los aspectos de la vida. A 
tal fin, los Estados Parte organizarán, intensificarán y ampliarán servicios y programas 
generales de habilitación y rehabilitación, en particular en los ámbitos de la salud, el 
empleo, la educación y los servicios sociales (Secretaria General de la Alcaldia Mayor de 




TÍTULO V (DISPOSICIONES FINALES), artículo 30. Promoción, protección y 
supervisión. En el numeral 2:  
Las universidades podrán participar en los mecanismos de interlocución y 
coordinación que se establezcan para la operatividad de este mecanismo (Congreso de la 
República de Colombia, 2013). 
 
La resolución 583 de 2018 emitida por el ministerio de salud tiene como objeto la 
certificación de discapacidad y el Registro de Localización y Caracterización de las 
Personas con Discapacidad (RLCPD). 
 
El ministerio de salud de igual forma por medio del CONPES 166, publica una 
política pública nacional de discapacidad e inclusión social, allí en la sección 4 
(ESTRATEGIA PARA EL DESARROLLO DE LA CAPACIDAD) establece que, en 
materia de acceso a servicios de salud, se incluirá en todos los planes de beneficios el 
suministro de los servicios y tecnologías de apoyo y dispositivos para la habilitación y 
rehabilitación funcional de las personas con discapacidad.  
 
De igual forma están las consideraciones éticas, la resolución número 8430 de 1993 
del Ministerio de Salud, por la cual se establecen las normas científicas, técnicas y 
administrativas para la investigación en salud. 
 




 Como manifestación directa de la igualdad material y con el objetivo de fomentar 
la vida autónoma e independiente de las personas con discapacidad, las entidades del orden 
nacional, departamental, distrital y local garantizarán el acceso de estas personas, en 
igualdad de condiciones, al entorno físico, al transporte, a la información y a las 
comunicaciones, incluidos los sistemas y tecnologías de la información y las 
comunicaciones, el espacio público, los bienes públicos, los lugares abiertos al público y 
los servicios públicos, tanto en zonas urbanas como rurales (Congreso de la República de 
Colombia, 2013).  
 
Para usuarios con dificultades de movimiento que tienen dificultades de utilizar un 
dispositivo o con dificultades de motricidad, personas con parálisis cerebral, apoyo de 
alumnos con discapacidad cognitiva (relación causa-efecto), entre otros. Permite brindar 
entretenimiento y diversión a los niños con discapacidad, además permite trabajos 
especializados de rehabilitación en motricidad, coordinación, entre otros (Icontec, 2018). 
Tabla 3. Clases de Dispositivos de Asistencia Personal (Ayudas Técnicas) (Icontec, 2018). 










Ayudas para la 
comunicación, la 
información y la 
señalización 
Dispositivo para 
ayudar a la persona a 
recibir, enviar, 
producir y/o procesar 
información en 
diferentes formas, 
ayudas para leer, 
escribir, telefonear y 
alarmas de seguridad. 
Se excluyen dispositivos 
tecnológicos tales como 
Computador, dispositivos 
móviles No priorizados en 
visitas de mercado, así como 
alarmas de seguridad, que no 
corresponde a la función del 
sector salud. Estos dispositivos 







1.16. Requisitos legales eléctricos y mecánicos de los juguetes.  
En cuanto a las propiedades físicas y mecánicas de los juguetes, la resolución 
número 0000686 de 2018 establece:  
Conforme al artículo 6.1.2:  
Los bordes accesibles, salientes, cuerdas, cables y fijaciones de los juguetes deben 
diseñarse y construirse de manera que el contacto con ellos no presente riesgos de lesiones 
corporales (Ministerio de Salud y Protección Social, 2018). 
Conforme al artículo 6.5. Propiedades eléctricas: 
La tensión eléctrica de los juguetes y de sus piezas que funcionan con electricidad 
no podrá exceder de 24 voltios, propiedad que será evaluada mediante un instrumento de 
medición debidamente calibrado por laboratorio acreditado.  
Las partes del juguete en contacto o que puedan entrar en contacto con una fuente 
de electricidad, capaz de provocar una descarga eléctrica, así como los cables u otros 
conductores por los que se lleve la electricidad a tales partes, deberán estar suficientemente 
aislados y protegidos mecánicamente para evitar el riesgo de descarga (Ministerio de Salud 
y Protección Social, 2018). 
 
La norma técnica colombiana NTC-ISO 9999 establece una clasificación de ayudas 
técnicas para personas con limitación. La norma también establece sobre los dispositivos o 
juguetes adaptados lo siguiente: 
Juguetes adaptados realizados en talleres de baja complejidad o comprados en el 
mercado. Se consideran juguetes adaptados aquellos juguetes estándar a los que se les ha 
hecho alguna modificación física que facilita el uso y el juego a un niño con discapacidad. 
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Un juguete adaptado consiste en un juguete con una o dos entradas de conmutador para 
poder ser accionado mediante pulsación. Los criterios básicos que marcarán el tipo y grado 
de adaptación del juguete son la capacidad de movimiento del niño o niña, sus capacidades 
de manipulación y sus posibilidades de percepción sensorial. Las modificaciones que se 
apliquen deberán estar también en consonancia con la complejidad física, el grado de 
discapacidad y el nivel de comprensión del niño.  
Las adaptaciones a los juguetes cumplen con las condiciones de seguridad 
necesarias y no ofrecen ningún peligro para el niño o niña que lo usará o para los de su 
entorno.  
 
Tabla 4. Dispositivos de Asistencia Personal que otorgan los Proyectos Locales NTC ISO 9999 y 







Listado de Dispositivos de Asistencia 
Personal (DAP) a Otorgar por los FDL 




de los DAP 
 
NTC-ISO 9999: Ayudas para la comunicación, la información y la señalización (Clase 21) 
Dispositivos 








Equipo para escritura Braile incluidos 









Tableros de letras y/o símbolos 




1.17.  Normativa relacionada a la promoción e inclusión de planes en tratamientos o 
ayudas. 
La ley 1098 de 2006 establece en el artículo 40. Obligaciones de la sociedad:  
En cumplimiento de los principios de corresponsabilidad y solidaridad, las 
organizaciones de la sociedad civil, las asociaciones, las empresas, el comercio organizado, 
los gremios económicos y demás personas jurídicas, así como las personas naturales, tienen 
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la obligación y la responsabilidad de tomar parte activa en el logro de la vigencia efectiva 
de los derechos y garantías de los niños, las niñas y los adolescentes.  
 
En el artículo 40, numeral 21: 
 Atender las necesidades educativas específicas de los niños, las niñas y los 
adolescentes con discapacidad, con capacidades excepcionales y en situaciones de 
emergencia (Unicef, 2007). 
 
La ley 1346 de 2009 establece en el artículo 4° (Obligaciones generales) numeral 1, 
literal g:  
que los Estados Partes se comprometen a emprender o promover la investigación y 
el desarrollo, y promover la disponibilidad y el uso de nuevas tecnologías, incluidas las 
tecnologías de la información y las comunicaciones, ayudas para la movilidad, dispositivos 
técnicos y tecnologías de apoyo adecuadas para las personas con discapacidad, dando 
prioridad a las de precio asequible (Secretaria General de la Alcaldia Mayor de Bogotá , 
2009). 
 
El Plan Decenal de Salud Pública (PDSP) 2012-2021 es una apuesta política del 
país para alcanzar la equidad en salud de todas las personas, independientemente de sus 
condiciones ambientales, sociales, poblacionales, culturales, económicas y se desarrolla a 
nivel nacional y territorial a través de tres objetivos: 1) Avanzar hacia la garantía del goce 
efectivo del derecho a la salud. 2) Mejorar las condiciones de vida que modifican la 
situación de salud y disminuyen la carga de enfermedad existente. 3) Mantener cero 
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tolerancias frente a la mortalidad, la morbilidad y la discapacidad evitable (Ministerio de 
Salud y Protección Social, 2018). 
 
1.18. Análisis de las normativas.  
El gobierno por medio del Ministerio de salud emite resoluciones para la regulación 
y normatividad en relación con las personas con discapacidades, por medio de la ley 
estatutaria 1618 de 2013, establece que, garantiza acceso y accesibilidad de estas personas 
a las diferentes ayudas. Como sociedad se puede ejercer una participación en el proceso de 
rehabilitación, y desde diferentes campos se pueden generar aportes significativos a los 
procedimientos, normas y regulaciones que aportan al proceso que llevan estas personas. 
Ante la introducción de nuevas regulaciones y planes realizados por el Ministerio 
de Tecnologías de la Información y Comunicaciones para personas con diferentes 
discapacidades, se ha prestado poca atención al aspecto de terapia en limitaciones 
cognitivas. Las personas con estas dificultades tienen derecho a una rehabilitación integral 
(ver glosario), por lo cual el ejercicio del gobierno y sus diferentes entes, tanto normativos 
como regulatorios, deben apoyar planes de rehabilitación para estas personas, entre los 
cuales se incluye las ayudas tecnológicas, esto puede contribuir en gran manera a una 
inclusión social y a un mejor proceso de recuperación para las diferentes dificultades que 
pueden tratar estos dispositivos. 
El Ministerio de salud y protección social considera que, con las personas con 
discapacidad, incluidas aquellas que tengan deficiencias físicas, mentales intelectuales o 
sensoriales a largo plazo, al interactuar con diversas barreras, puedan impedir su 
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participación plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demás. Es 
por esto por lo que se plantea una ayuda técnica para esta población. 
La Norma Técnica Colombiana esclarece las diferentes ayudas técnicas a las que 
pueden acceder las personas que presentan diferentes dificultades, tomando a consideración 
estos procedimientos de rehabilitación, se debe incentivar el desarrollo de estos 
dispositivos, pues muestran ser una ayuda optima en el proceso de rehabilitación funcional 
e integral. 
El estado colombiano está en la obligación de brindar un proceso de rehabilitación 
para estas personas, y hacer uso de nuevas tecnologías puede mejorar la habilitación y 
rehabilitación de estas personas. En Colombia se hace una inversión monetaria para la 
ayuda de estas personas, como son los subsidios, en los que se podrían incorporar estas 




2. Diseño del juguete   
En esta sección se encuentra el procedimiento para el desarrollo del dispositivo, se 
formulan los requisitos constructivos y técnicos del juguete. Sumado a esto se exponen los 
resultados obtenidos para algunas de las pruebas ejecutadas en el proceso, por último, se 
explican los resultados y ventajas del diseño del elegido. 
2.1. Diseño del circuito y el algoritmo de medición de capacitancia para sensores 
táctiles, haciendo uso de un microcontrolador. 
 
Según lo analizado en la sección 1.1.6 la mejor técnica de medición es por corriente 
constante y familias de microcontroladores como la PIC32 incorporan esta tecnología. Por 
ello se utilizará el PIC32M470F512H para este proyecto. Se observa en el esquemático de 
la Figura 16 la conexión que se realizó para llevar a cabo la medición de la capacitancia. 
También se puede apreciar la conexión de los diferentes canales analógicos que permitirán 




Figura 16. Esquemático del microcontrolador PIC32MX470F512H con los canales 
seleccionados para la medición capacitiva. (Microchip, 2017) 
 
Se usó el software MPLAB X IDE v5.10 para la programación. El lenguaje usado 
en el software es C, aunque en este programa es posible realizar códigos en C++. Para 
realizar la detección capacitiva con el módulo se deben configurar una serie de registros 
que permitirán realizar dicha medición. Entre estos registros se encuentra el registro IRNG 
que ajustará la fuente de corriente directa en los cuatro diferentes rangos que ofrece el 
módulo que son 0.55 µA, 5.5 µA, 55 µA y 550 µA.  
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Otro registro es AD1CHS que indicará el canal que se selecciona para realizar la 
detección y medición de capacitancia. El registro AD1CON1 será quien inicie el conversor 
análogo a digital (ADC).  
Luego está el registro CTMUCON que indica que se inicie el módulo de CTMU. El 
registro IDISSEN es quien inicia la fuente de corriente directa, y el registro EDG1STAT 
indicará cuando permite que la corriente cargue el circuito externo para dicha medición. El 
registro EDG2STAT será quien detenga la carga del circuito externo.  
Luego se realiza la conversión análoga a digital y se obtendrá un número de 
muestras que serán usadas para realizar las funciones deseadas, como por ejemplo las 
secuencias. Procedente de este proceso se realiza el código necesario en el software. En el 
diagrama de flujo de la Figura 17, se observa el desarrollo del código principal 
implementado en el software.  
A continuación, se presenta el seudocódigo que se usó para la programación del 
microcontrolador.  
  Inicializar variables = 0. 
  Inicializar vectores de almacenamiento = 0. 
  Programa principal: 
          // La siguiente función encenderá todas las salidas  
          analógicas rápida y simultáneamente, indicando que se inicia  
          el programa y que la secuencia pulsada fue correcta.  
          Función que ilumina todos los canales de salida analógica.   
         //Generar secuencias. 
     Generar números aleatorios desde 4 hasta 16. 
         Si la secuencia nueva = secuencia actual: 
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       Mientras contador ≤ 16: 
         Vector que almacena el orden de la secuencia generada = 0. 
        Aumentar contador + 1. 
       El conteo de veces en que se selecciona un canal de salida  
       para encender led = 0.  
       Escoger canales del microcontrolador para sensores  
          táctiles: 4, 8, 11, 14, 15. 
       Por cada canal seleccionado hasta 15:  
         Si la lista de números aleatorios está el canal de sensor  
         escogido && número de veces que se iluminan los canales <  
         nivel actual de la secuencia: 
           Ingreso a detector de secuencia = secuencia actual + 1. 
               Orden que se selecciona un canal + 1. 
            Encender led del canal seleccionado. 
            Almacenar en un vector los canales que fueron iluminados  
           con el orden en que fueron prendidos. 
           Número de veces que se iluminan los canales + 1. 
       Por cada canal seleccionado hasta el canal 15:  
         Si hay canales que fueron encendidos: 
           Número de canales que fueron encendidos + 1.  
       //Detección de secuencia.  
         Si nivel de detección de tacto = nivel actual + 1:  
           Mientras el número de veces que permite el ingreso a la  
           detección del tacto < al nivel actual de secuencia &&  
           Ingreso a detector de secuencia = secuencia actual + 1: 
             Inicializar el sistema CTMU del microcontrolador. 
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             Establecer el rango de corriente que se suministrará a los  
             sensores capacitivos. 
             Por cada canal seleccionado hasta el canal 15:  
               Si hay un canal de sensor seleccionado: 
                 Escoger el canal de salida. 
                 Encender el conversor análogo-digital (ADC). 
                 Encender el CTMU.  
                 Encender la fuente de corriente del microcontrolador. 
                 Asignar un tiempo de carga al circuito. 
                 Iniciar a cargar el circuito.  
                 Dar orden que permita suministrar corriente a los  
                 sensores del circuito. 
                 Pasado el tiempo de carga asignado, detener el  
                 suministro de corriente al circuito. 
                 Esperar que el ADC realice la conversión análogo  
                 digital. 
                 El microcontrolador realiza la detección del cambio de  
                 capacitancia con el valor obtenido del ADC. 
                 Almacenar el valor numérico obtenido del CTMU. 
                 Establecer un umbral numérico. 
                 Si el valor numérico del CTMU <= del umbral  
                 establecido: 
                   Número de veces que permite el ingreso a la    
                   detección del tacto + 1. 
                   Almacenar en la posición del canal el orden en el  
                   que fue pulsado. 
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                   Número de veces que es presionado el canal + 1. 
             Si el almacenamiento de los canales pulsados =  
             almacenamiento de los canales iluminados: 
               Número de aciertos + 1. 
          Si el número de aciertos = número de canales encendidos:  
               Nivel de la secuencia + 1. 
             Si No: 
               Permanecer en el mismo nivel de secuencia. 
             Si el nivel de secuencia aumento &&  el nivel de detección  
             del tacto = nivel de secuencia: 
               Nivel de detección de tacto + 1. 
               Nivel de generar secuencias + 1. 
               Función que ilumina todos los canales de salida  
               analógica. 
     //La secuencia fue correcta, entonces se iluminan todas las caras    
     simultáneamente. Y la lista de números aleatorios se renueva pero  
     esta vez encendiendo una cara más. 
               Salir del ciclo mientras.  
             Si no: 
               Permanezca en el mismo nivel de detección de tacto. 
               Permanezca en el mismo nivel de generar secuencias. 
     //Al no ser correcta la secuencia, el código conservara la misma    
     lista de números aleatorios y repetirá la secuencia en la que se  
     encuentra. 
  Fin programa principal.  
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En el anexo 7.1, la Figura 32, Figura 33 y la Figura 34 se observan los diagramas 
de flujo para el código que se usó con el objetivo de generar las secuencias, también, para 









2.2. Diseño mecánico del juguete.  
Se diseña un cubo en acrílico de 13 centímetros por cada lado. El cubo tiene 5 caras 
en las que se instalaron los sensores y los bombillos led. En la cara que no posee sensor, la 
que tenga el cable de alimentación desde el computador hacia el microcontrolador, también, 
con la posibilidad de energizarlo con un cargador USB. Para estudios posteriores existe la 
opción de alimentarlo con baterías. 
Se realizaron pruebas con diferentes diseños que son, el sensor deslizante, llave 
interdigitada y tipo peine. También se puede mencionar que se ejecutaron pruebas con 
electrodos hechos en aluminio y en cobre para verificar que material y diseño resulta mejor 
para el juguete.  
Se observó el comportamiento del juguete ante varias y diferentes secuencias 
programadas en el microcontrolador. Se inicializan las secuencias de la siguiente manera, 
primero se enciende una sola cara del cubo, el usuario tiene que hacer contacto con ésta 
para avanzar de nivel. Si el usuario falla al hacer contacto con la cara iluminada, es decir 
que pulsa cualquier otra cara que no se haya encendido, el juguete tiene programada la 
posibilidad de que repita la secuencia en la que se encuentra, para así recordarle al usuario 
que cara debe pulsar. Pero si el usuario acierta la cara que se iluminó, el juguete alumbra 
todas sus caras rápida y repetidamente. Luego de haber acertado, el juguete avanza de nivel, 
esta vez se encienden dos caras, y se repite el mismo proceso anteriormente explicado. 
Posteriormente, el juguete avanza a otro nivel, esta vez se preden tres de sus caras, y se 
repite el mismo proceso y así sucesivamente continúa avanzando de nivel, aumentando el 
número de caras iluminadas.  
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El juguete está diseñado para cualquier persona, no tiene límite de edad. Pero para 
este caso de estudio se planeó probar en niños que padezcan del TDAH, para así evaluar el 
comportamiento del juguete y además observar cómo es percibido en esta población, ya 
que, este tiene la posibilidad de ayudar a mejorar las habilidades motrices.  
 
2.3. Pruebas de diferentes diseños de sensores.  
Se realizaron pruebas con diferentes diseños de sensores en los cuales se varió su 
geometría y materiales, para los electrodos. En las pruebas se identificó el diseño que 
favorece la detección de la capacitancia por medio del microcontrolador.  
Las geometrías de diseños que se realizaron fueron: sensor tipo deslizante, sensor 
tipo llave interdigitada y sensor tipo peine. Principalmente se realizaron los sensores en 
papel aluminio y el dieléctrico que se usó para cubrir el sensor fue cinta adhesiva 
transparente de polipropileno. Dependiendo del diseño que mejor detección capacitiva 
presentó, se escogió ese diseño y se realizó ese tipo de sensor en cobre, se eligió este 
material por ser un buen conductor, además de ser asequible. Para el factor constructivo el 
cobre permite que se pueda soldar con estaño los cables que van del microcontrolador hacia 
cada sensor, algo que en el aluminio no se pudo hacer debido a que era una lámina muy 
fina de papel aluminio, otro factor por el que se descartó el aluminio es su conductividad, 
ya que es menor que la del cobre.   
Para la obtención de los resultados se usó el osciloscopio Tektronix TDS 1012, 
donde se visualiza el comportamiento del sensor y el cambio de tensión dependiendo del 




2.3.1. Diseño de sensor tipo deslizante.  
El diseño de este sensor fue realizado en aluminio como se muestra en la Figura 8, 
a esta configuración se le realizó una modificación debido a que en esta se tienen varios 
canales y su detección se realiza midiendo la capacitancia entre varios de ellos, en cambio, 
en este caso de estudio se analiza la detección capacitiva de cada canal por separado. La 
configuración modificada se muestra en la Figura 18. 
 
Figura 18. Configuración sensor tipo deslizante modificada. 
Los resultados obtenidos del sensor deslizante sin haber sido tocado se muestran en 
la Figura 19. Y los resultados obtenidos del sensor deslizante al haber sido tocado se 





Figura 19. Respuesta del sensor deslizante sin ser tocado. 
En la Figura 19 se observa el comportamiento de la tensión con respecto al tiempo 
de carga del sensor deslizante. Se observa que la tensión es de 1,12 V al no haber sido 
tocado.  
 
Figura 20. Respuesta del sensor tipo deslizante al ser tocado.   
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En la Figura 20 se observa que la tensión disminuyó al haber sido tocado el sensor, 
la tensión bajo de 1,12 V a 1,04 V. Esto indica que el sensor no es muy sensible al tacto 
porque su tensión disminuye muy poco y no permite observar que la capacitancia cambie 
por el contacto con el usuario, esto teniendo en cuenta que la intensidad del tacto también 
varía. En cuanto al software usado, las muestras con este sensor no variaban demasiado, 
entonces se obtuvieron muestras muy similares cuando se había tocado y cuando no. Para 
el objetivo del dispositivo, se requiere que haya estabilidad en el valor de las muestras, 
cuando hay interacción con los sensores o cuando no. 
La elaboración de este sensor es compleja debido a que realizar la inclinación de los 
dientes de los electrodos es difícil en el papel aluminio, y no se garantiza la separación de 
1 milímetro entre ellos. Por esta razón se debió dejar más separación entre los electrodos, 
afectando así la medición y la detección capacitiva. 
 
2.3.2. Diseño de sensor tipo llave interdigitada.  
El diseño de este sensor está basado en la Figura 10. Este sensor fue elaborado en 
papel aluminio y los resultados obtenidos del sensor al no ser tocado en la Figura 21 y 





Figura 21. Respuesta del sensor llave interdigitada sin ser tocado. 
La Figura 21 muestra el comportamiento de tensión con respecto al tiempo de carga 
del sensor tipo llave interdigitada sin ser tocado, se observa que tiene una tensión de 2,10 
V.  
 
Figura 22. Respuesta del sensor llave interdigitada al ser tocado.  
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La tensión del sensor de tipo llave interdigitada al ser tocado bajo de 2,10 V a 1,94 
V como se observa en la Figura 22. Se observa que este diseño proporciona más sensibilidad 
que el sensor tipo deslizante, porque bajo más de 20 mV al ser tocado, permitiendo que se 
observe mejor el cambio de capacitancia al ser tocado el sensor y en el software se obtienen 
cambios significativos en las muestras. Pero se observa que la gráfica después del tiempo 
de carga disminuye, no se mantiene constante como en el sensor anterior, ver la Figura 19 
y  Figura 20. Es decir que el sensor se carga en el tiempo que se establece, pero se descarga 
en un tiempo muy corto, ya que, el sensor se va descargando casi inmediatamente después 
de ser cargado. Esto es debido a que en la configuración del sensor no se tenían todas las 
separaciones de los dientes a la misma distancia, había algunos que cumplían el milímetro 
de separación, pero había otros que no. Estos estaban más lejanos, como consecuencia de 
la elaboración propia del humano que no posee una gran exactitud.   
Mencionado lo anterior, la fabricación de este tipo de sensor tiene una complejidad 
alta debido a su estructura, puesto que, al tener los dientes del electrodo del medio delgados, 
hace que sean inestables a la hora de ensamblarlos con el otro electrodo, y terminan 
haciendo contacto entre ellos. Para garantizar que esto no sucediera fue necesario primero 
colocar el electrodo del medio en el dieléctrico y luego sobreponer el electrodo externo de 
manera tal que no hubiera contacto entre ellos. Esto hace que sea un proceso largo y 
engorroso para la elaboración de un solo sensor.  
 
2.3.3. Sensor tipo peine.  
El diseño de este sensor se puede observar en la Figura 23. Este sensor se realizó en 
principio en aluminio y luego en cobre, debido a que su fabricación es sencilla. Los 
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resultados del sensor al no tener contacto se muestran en la Figura 24 y los resultados del 
sensor al haber sido tocado se observan en la Figura 25. 
 
Figura 23. Sensor tipo peine en cobre. 
 
Figura 24. Respuesta del sensor tipo peine sin ser tocado. 
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En la Figura 24 se muestra el comportamiento del sensor al no ser tocado por el 
usuario. Se puede observar que la tensión pico a pico es de 1.82 V.  
 
 
Figura 25. Respuesta del sensor tipo peine al ser tocado. 
Se observa que en el comportamiento del sensor en la Figura 25 al ser tocado, su 
tensión baja desde 1.82 V hasta 1.42 V, teniendo así una diferencia de tensión de 40 mV. 
Esto demuestra que este tipo de diseño es más sensible que el sensor tipo llave interdigitada 
y el sensor tipo deslizante al ser tocado, debido a que disminuye significativamente la 
tensión y por ende la capacitancia. Así se puede detallar de mejor manera la variación de la 
capacitancia del sensor al ser o no tocado. Por parte del software usado, las muestras 
variaban considerablemente, confirmando así que el sensor había tenido contacto o 
acercamiento hacia este.   
En la Figura 24 y la Figura 25 se observa que después del tiempo que carga el sensor, 
la tensión se mantiene constante y no decae en comparación con el sensor de llave 
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interdigitada, ver la Figura 21 y la Figura 22. Es decir que con esta configuración el tiempo 
de carga cumple el tiempo establecido, al igual que el circuito, de allí se obtiene que el 
tiempo de descarga será mayor y permitirá que el circuito se descargue por completo. En 
comparación con el sensor tipo deslizante, se observa que en la Figura 19 y la Figura 20, a 
pesar de que sean similares en su comportamiento, hay una diferencia de tensión mucho 
mayor, entonces, se aprecia mejor la variación de capacitancia, debido a que la tensión y la 
capacitancia están relacionadas linealmente.   
Para el diseño mecánico y eléctrico del juguete se tuvo en cuenta los Requisitos 
legales eléctricos y mecánicos de los juguetes (Sección 1.16). Para cumplir con los 
requisitos legales allí establecidos. El diseño mecánico del juguete al ser un cubo cumple 
con lo establecido en los requerimientos mecánicos del juguete, puesto que no presenta 
bordes accesibles, salientes, cables y fijaciones que al contacto representen riesgos de 
lesiones corporales.  
Por otra parte, el juguete cumple la condición eléctrica, es decir que la tensión 
eléctrica del juguete y de sus piezas eléctricas no podrá exceder los 24 voltios. Dicha 
condición se cumple debido a que microcontrolador opera con 5 V de alimentación.  
También, hay que resaltar que las partes del juguete en contacto con una fuente de 
electricidad, capaz de provocar una descarga eléctrica, así como los cables u otros 
conductores por los que se lleve la electricidad a tales partes, están lo suficientemente 
aislados y protegidos mecánicamente para evitar el riesgo de descarga. Esto se logró con 
un diseño en el que los conductores, fuente de corriente, microcontrolador y demás 




El diseño del sensor tipo peine presenta propiedades más favorables respecto a las 
demás geometrías presentadas. Esto debido a la cantidad de ranuras formadas por la 
geometría de este diseño, que posiblemente garantiza una mejor respuesta al tacto. Se 
realizó en cobre, ya que, este material es económico. Por otra parte, con este sensor se pudo 
garantizar la separación entre electrodos de 1 milímetro en todos sus lados internos. En 
cuanto a la parte de sensibilidad al tacto, se observó que este diseño responde mejor, dado 
que, la tensión del sensor se ve más afectada al tacto en comparación con los otros diseños. 
 
Este diseño es más sencillo de elaborar que los otros sensores propuestos debido a 
su estructura y a los resultados obtenidos. La separación entre electrodos debe ser pequeña 
para que la variación de la tensión sea más notoria, por esta razón se determinó una distancia 
de separación de 1 milímetro. El ancho de cada diente del peine es de 1,3 centímetros. La 
longitud del sensor por cada lado es de 10 centímetros. En el centro del sensor se realizó 
una perforación de 1 centímetro que será utilizada para incorporar un led, y los otros 
orificios son para el cableado respectivo que conecta el sensor con el microcontrolador. Por 
otro lado, como se observa en los resultados, este tipo de sensor es más sensible y tiene un 
mejor comportamiento en cuanto a estabilidad. Este sensor fue el escogido para ser 




3. Validación y pruebas funcionales 
En la validación del dispositivo se realizaron algunas pruebas para corroborar su 
correcto funcionamiento, en esta sección se describen las variaciones en sensibilidad, 
tiempos de respuesta, como afecta la posición del sensor a la medición y evaluar la respuesta 
del juguete cuando esta sobrepuesto un forro en guata. Adicionalmente se da una 
explicación de la secuencia de acciones del juguete.  
 
3.1. Secuencia de acciones 
1. Al inicializar el programa almacenado en el microcontrolador, se encienden rápido y 
consecutivamente cada uno de los leds dispuestos en las diferentes caras del cubo, 
alumbrando así todas las caras. 
2.  Dejan de alumbrar todas las caras y se muestra el nivel o secuencia, en este se enciende un 
led por cada una de las caras correspondientes a cada nivel, posteriormente la persona debe 
presionar la secuencia mostrada para poder avanzar hacia el siguiente nivel. 
3. En caso de que el usuario realice un nivel errado que no corresponde a la secuencia 
mostrada, el programa enciende de nuevo las caras respectivas al mismo nivel en que falló. 
Este proceso se repetirá hasta que el usuario presione correctamente la secuencia. 
4. Si la respuesta de la secuencia es correcta se repite el proceso del paso número 1, al 
encenderse todas las caras, esto indica que avanza de nivel y cuando termina de alumbrar 
todas sus caras, continua y muestra la secuencia del siguiente nivel. 





3.2.1. Prueba de presión y área de contacto 
Tras analizar las respuestas de los diferentes sensores consultados, se definió utilizar 
el cobre como material de elaboración para el sensor tipo peine. Ya que, este sensor con la 
geometría presentada en la sección 2.3.3, presento mejor sensibilidad frente a los demás 
sensores ensayados. Como primer parámetro de evaluación se alternó la presión sobre el 
sensor para estimar cómo varia la tensión y los tiempos de respuesta.  
• Primero se presionó con un dedo, se observó la variación de voltaje y el 
tiempo de que tardaba en detectar el tacto e indicar que se presionó el sensor 
señalado. 
• Posteriormente se utilizaron dos dedos para ejercer mayor presión, de igual 
forma se tomó la variación de tensión y el tiempo de respuesta cuando se 
obtenía la señal que indicaba un contacto con el sensor.  
• Por último se probó con 3 y 4 dedos respectivamente, aumentando el área 
de contacto. 
 Se obtuvo que a cualquiera de estas pruebas el sensor respondía correctamente, 
detectando el tacto, el nivel de tensión vario a medida que se incrementaba la presión y el 
área de contacto entre la mano y el sensor. La primera prueba realizada requirió de una 
presión mayor para alcanzar el nivel de tensión definido en el programa y así enviar la señal 
de que se detectó un contacto con el sensor. Además se tiene que a mayor área de contacto 
menor es la presión que se debe ejercer sobre el sensor.  
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Esta prueba permitió corroborar que la sensibilidad del sensor fuera buena y acorde 
a lo definido en el programa cuando se obtenía una respuesta de que había detectado el 
tacto.  
Con un forro de guata sobrepuesto se evaluó que tanto afectaba la sensibilidad del 
sensor, de igual forma se realizaron las pruebas descritas anteriormente, variando el área de 
contacto y la presión que se ejercía sobre los sensores, este procedimiento mostro que la 
sensibilidad del sensor era buena y se obtenía una respuesta al haber tacto con el sensor aun 
teniendo el forro puesto, obteniendo que la variación de tensión no fue significativa.  
3.2.2. Posición del sensor. 
Para esta prueba se instaló el sensor en el cubo. 
• En principio se instaló por la cara interna del cubo, para este ensayo no se 
obtuvo respuesta alguna, puesto que no había variación de tensión, por lo 
que no detectaba ningún contacto.   
• En la segunda prueba se instaló un electrodo en la cara interna y otro en la 
cara externa. Esta disposición de los electrodos tampoco presento respuesta 
en variación de tensión. 
• Adicionalmente se realizó este ensayo con un sensor de geometría circular 
elaborado en aluminio para observar si se obtenía alguna respuesta, en este 
caso se obtuvo de igual forma que los sensores no detectaban tacto, por lo 
cual no había variación de tensión. 
• Al instalar el sensor en la cara externa del cubo se obtuvo una buena 
respuesta, pues había variación de tensión, esta posición permite que la 




3.3. Tiempo de respuesta 
Tabla 5. Tiempos de respuesta 
Proceso Tiempo de respuesta  
Indicador de avance de nivel, es decir cuando 
alumbran todas las caras 
 
7 s 
Tiempo de carga del sensor 0.13 s 
Tiempo de reacción promedio ante un estímulo 
visual (Victoria, s.f.) 
0.25 s 
Tiempo de reacción promedio ante un estímulo 
táctil (Victoria, s.f.) 
0.17 s 
Tiempo promedio de resolución para los 10 
niveles 
327.6 s (5:46 minutos) 
Tiempo por cada cara cuando se enciende un led 1.30 s 









En esta sección se muestran los diferentes componentes elaborados del cubo y el 
resultado de estos, así como el diseño final del cubo. Como ya se mencionó en la sección 
anterior, el diseño escogido fue el del sensor tipo peine. Este sensor es elaborado en cobre 
como se muestra en la Figura 26.  
 
Figura 26. Sensor tipo peine elaborado en cobre.  
 
En la Figura 26 se muestra el sensor tipo peine, este fue elaborado cumpliendo con 
las medidas especificadas en la sección 2.3.3. La respuesta obtenida con este sensor fue 
buena debido a su variación de tensión, la cual es mejor en comparación con los demás 
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sensores consultados, como se muestra en dicha sección, además las figuras Figura 24 y 
Figura 25 donde se observa la respuesta en el osciloscopio para este sensor. 
 
Figura 27. Sensor tipo peine instalado en el cubo.  
En la Figura 27 se tiene que el sensor fue instalado en un cubo de acrílico, el cual 
se adecuo para que permitiera conectar los electrodos del sensor con el microcontrolador y 




Figura 28. Sensor tipo peine instalado en las 5 caras del cubo.  
En la Figura 28 se muestra el cubo con los sensores instalados en sus 5 caras, además 
de los leds y cableados necesarios para el funcionamiento del dispositivo, se procuró centrar 
bien los sensores para su instalación, adicionalmente varían los colores en las diferentes 
caras para que el usuario pueda identificar fácilmente cada una de ellas. Cada cara está 
cubierta con cinta adhesiva transparente de polipropileno para tener los electrodos del 
sensor aislados de componentes ambientales, así como evitar que se genere un efecto 




Figura 29. Forro de tela para el cubo.  
Adicionalmente se hizo un forro de tela, ver la Figura 29, para proteger al cubo de 
posibles golpes, sin embargo, este forro no afecta la sensibilidad del sensor, ya que, en las 
pruebas realizadas por medio del software, se cuantifico la cantidad de muestras y la 
variación de tensión cuando tenía está cubierta puesta, se obtuvo que la variación de estos 




Figura 30. Cara del cubo con la conexión a la alimentación.  
En la Figura 30, se observa la base del cubo, que fue adecuada para poder conectar 
el microcontrolador a una fuente de alimentación y así mismo tener aislada de la parte 






Figura 31. Parte interna del cubo.  
La parte interna del cubo se adecuo para instalar el microcontrolador y conectar los 
electrodos de los sensores a los canales analógicos de este, como se observa en la Figura 
31, de igual forma se conectaron los leds con una resistencia hacia los canales del 
microcontrolador, otro componente adicional es una protoboard, que fue útil para organizar 
mejor las conexiones. Frente a lo planteado por los requisitos mostrados en la sección 1.16 
sobre el evitar el contacto de los componentes energizados con el usuario, se observa en la 
Figura 31, que todos los cables están debidamente aislados de la parte externa del cubo, al 
igual que el microcontrolador.  
En los resultados obtenidos con el prototipo propuesto, se tiene que la sensibilidad 
del sensor es buena y responde bien al tacto, esta respuesta se obtiene tanto con el forro de 
tela puesto, como sin él. El módulo del microcontrolador es útil para el proceso de detección 
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capacitiva, puesto que no se requirió de circuitos externos, por lo cual se pudo elaborar el 
cubo con las dimensiones propuestas.  




5. Conclusiones  
 
El módulo CTMU del microcontrolador PIC32MX470F512H, es útil al momento 
de implementarse en procesos de detección capacitiva. Al utilizar sensores capacitivos con 
este módulo se observó que brinda ventajas como, permitir al sensor variar su capacitancia 
respecto a la proximidad de este con el usuario, otro factor que beneficia el uso de este 
microcontrolador es el constructivo, puesto que no requiere de circuitos externos para llevar 
a cabo el proceso de medición y detección capacitiva. 
Un parámetro muy importante es la construcción de los sensores, ya que, para la 
proximidad, la capacitancia varía en función de la geometría y el tipo de material que 
tengan. En el caso de este estudio, se observó que el tipo de sensor escogido es bueno debido 
a los resultados que ofrece en comparación con los otros tipos.   
En conclusión, las aplicaciones del cambio de la capacitancia demostraron que 
varios de los proyectos investigados requerían de circuitos externos que realizaran dicha 
medición. Además, otros tipos de tecnologías pueden conllevar a que el proyecto sea 
costoso. 
Para trabajo a futuro, se espera que esta población haga su respectiva estimación 
sobre el juguete y así poder tener un mejor contexto sobre la relación entre el 
funcionamiento y la terapia. Esto podrá brindar oportunidades de mejora para futuros 





Canal. Conexión lógica entre una CPU (unidad central de proceso) y un dispositivo de 
EIS (entrada-salida). Banda de frecuencia de radio asignada con una finalidad especifica 
(Símbolos Eléctricos & Electrónicos: Diccionario básico de electrónica). 
 
Código. Juego de símbolos para comunicaciones. Representación simbólica de 
instrucciones en un programa de ordenador (Símbolos Eléctricos & Electrónicos: 
Diccionario básico de electrónica). 
 
Capacitancia. Es la capacidad de un componente o circuito para recoger y almacenar 
energía en forma de carga eléctrica. Se expresa como la relación entre la carga eléctrica de 
cada conductor y la diferencia de potencial (es decir, tensión) entre ellos. El valor de la 
capacitancia de un capacitor se mide en faradios (F) (Mazur, 2019). 
 
Capacitor. Un condensador es un elemento pasivo diseñado para almacenar energía en 
su campo eléctrico. Además de las resistencias, los condensadores son los componentes 
eléctricos más comunes. Los condensadores se usan ampliamente en electrónica, 
comunicaciones, computadoras y sistemas de energía. Por ejemplo, se utilizan en los 
circuitos de sintonización de receptores de radio y como elementos de memoria dinámica 




Juguete. Todo producto concebido, diseñado o manifiestamente destinado a ser 
utilizado con fines de juego por niños y niñas menores de 14 años (Ministerio de Salud y 
Protección Social, 2018). 
 
Microcontrolador. Un microcontrolador es un procesador (básico) que está equipado 
con memoria, temporizadores, pines de I / O (paralelos) y otros periféricos en el chip 
(Günther, Bettina, & Lipovski, 2007). 
 
Personas con y/o en situación de discapacidad. Aquellas personas que tengan 
deficiencias físicas, mentales, intelectuales o sensoriales a mediano y largo plazo que, al 
interactuar con diversas barreras incluyendo las actitudinales, puedan impedir su 
participación plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demás 
(Congreso de la República de Colombia, 2013). 
 
Producto de Apoyo para personas con discapacidad. “Cualquier producto (incluyendo 
dispositivos, equipo, instrumentos y software) fabricado especialmente o disponible en el 
mercado, utilizado por o para personas con discapacidad destinado a:  
a) facilitar la participación 
b) proteger, apoyar, entrenar, medir o sustituir funciones/estructuras corporales y 
actividades  





Rehabilitación funcional. Proceso de acciones médicas y terapéuticas, encaminadas a 
lograr que las personas con discapacidad estén en condiciones de alcanzar y mantener un 
estado funcional óptimo desde el punto de vista físico, sensorial, intelectual, psíquico o 
social, de manera que les posibilite modificar su propia vida y ser más independientes 
(Congreso de la República de Colombia, 2013). 
 
Rehabilitación integral. Mejoramiento de la calidad de vida y la plena integración de 
la persona con discapacidad al medio familiar, social y ocupacional, a través de procesos 
terapéuticos, educativos y formativos que se brindan acorde al tipo de discapacidad 
(Congreso de la República de Colombia, 2013). 
 
Sensores. Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico que convierte magnitudes 
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7.1. Diagramas de flujo de funciones del código. 
En los diagramas de flujo a continuación, se presenta el desarrollo de las diferentes 
funciones que fueron necesarias e implementadas para la programación del 




7.1.1.  Diagrama de flujo del código que genera las secuencias del juguete.  
 
Figura 32. Diagrama de flujo del código que genera las secuencias del juguete. 
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7.1.2.  Diagrama de flujo del código que detecta el tacto.  
 




7.1.3.  Diagrama de flujo del código que verifica la secuencia.  
 














#define NUM_DIRECT_KEYS 8 //+ 
 
static unsigned short int ButtonADCChannels[NUM_DIRECT_KEYS] = 
{0,1,4,5,6,7,8,9};  
double led1(double q);       // Encendido de todas las luces de las caras y 
indica que la secuencia fue correcta 
double led2(double t);       //Detectar contacto 
double delay(double n);      // Retardo  
double level(int w); 
double localization(double e,double f,double g,double h,double i); 
double sequence(int z); 











    int a=0;         // Cuenta el orden de la secuencia 
    int ADC[]={0};   // Almacena la conversión analogo a digital  
    int b=0;         // Indica las veces que se puede ingresar a la 
detección del tacto 
    int c=0;         // Compara el nivel de la secuencia 
    int d=0;         // Permite el ingreso a la detección de la 
secuencia 
    int e=0;         // Nivel de secuencia 
    int f[16]={0};   // Almacena cuando fueron pulsadas las caras 
del cubo 
    int g[30]={0};   // Almacena el listado de números aleatorios 
    int h=0;         // Cuenta las veces que almacena un dato 
    int i,j,k,x;      // Variables usadas para conteo en ciclos 
    int m=0;         // Indica el orden de los números aleatorios 
    int n,y;           // Indica el número que durará el retardo 
    int p=0;         // Indica el orden en que fue pulsada una cara 
del cubo 
    int q=0;         // Da el ingreso a la función led1 
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    int r;            // Cuenta la cantidad de aciertos entre la 
secuencia generada y la pulsada 
    int s=0;         // Contar los números que sean diferentes de 
cero en el vector que almacenó la secuencia 
    int t;            // Da ingreso a la función led2 
    int Vmeas[]={0}; // Almacena las muestras cuando es pulsada 
alguna cara del cubo 
    int z[17]={0};   //Almacenar el orden de la secuencia generada 
     
    led1(505);     
    while(1) 
 { 
        TRISE = 0x00; 
        PORTE = 0x00; 
        PORTD = 0x00; 
         
        // Generar números listado de aleatorios 
        srand(m);  
        for(k=0;k<100;k++) 
        { 
            g[k]=4+rand()%12; 
  } 
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        // Generar secuencias de las caras del cubo 
        if(c == e)  
        { 
            for(i=0;i<=16;i++) 
            { 
                z[i]=0; 
            } 
            h=0; 
            a=0; 
            for(i=0; i<=16; i++) 
            { 
                if((g[i] == 4 || g[i] == 8 || g[i] == 11 || g[i] == 14 || g[i] == 15) && h <= e) 
                { 
                    d=e+1; 
                    a++; 
                    if(g[i]==4) 
                    { 
                     PORTEbits.RE0=1; // Encender el led de una 
cara del cubo 
                        delay(10000); 
                        PORTEbits.RE0=0; // Apagar el led de la misma cara del cubo 
                        delay(1000); 
     } 
 
77 
                    if(g[i]==8) 
                    { 
                        PORTEbits.RE1=1; 
                        delay(10000); 
                        PORTEbits.RE1=0; 
                        delay(1000); 
                     
                    } 
                    if(g[i]==11) 
                    { 
                        PORTEbits.RE2=1; 
                        delay(10000); 
                        PORTEbits.RE2=0; 
                        delay(1000); 
                     
                    } 
                    if(g[i]==14) 
                    { 
                        PORTEbits.RE3=1; 
                        delay(10000); 
                        PORTEbits.RE3=0; 
                        delay(1000); 
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                    } 
                    if(g[i]==15) 
                    { 
                        PORTEbits.RE4=1; 
                        delay(10000); 
                        PORTEbits.RE4=0; 
                        delay(1000);         
                    } 
                    z[g[i]]=a;               
                    h++;   
                } 
            } 
            s=0; 
            for(j=4;j<=15;j++) 
            { 
                if(z[j] != 0) 
                { 
                    s++; 
                } 
   } 
        }   
        // Detectar la secuencia 
        if(d == e+1)  
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        { 
            for(i=4;i<=15;i++) 
            { 
                f[i]=0; 
            } 
            b=0; 
            p=0; 
            while(b < e+1 && d == e+1) 
            { 
                SYSTEM_Initialize(); 
                unsigned long int ADC[17];           // Promedio de multiples mediciones 
de ADC  
                unsigned short int iAvg,                 // Indice de promedio 
                        Naverages =6,                    // Número de promedios 
                        Log2Naverages = 10;             // Desplazamiento a la derecha igual a 
1 / promedios 
                short int iTrim;                         // Índice de ajuste de corriente 
                short int iButton,                       // Indice de botón 
                        iChan,                           // Índice de canal ADC 
                        CurrentButtonStatus;             // Campo de bits de botones que se 
presionan 
                unsigned short int Vmeas[17],VavgADC;   // Voltajes medidos 
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                unsigned short int ButtonVmeasADC[NUM_DIRECT_KEYS];  // 
Reportar todos los voltajes de salida una vez 
                CTMUCONbits.TGEN = 0;        // Habilitar salida directa al pin 
C2INB/AN2 
                CTMUCONbits.IRNG = 0x1;       // Rango de corriente 
                // Encender el CTMU  
                AD1CON2 = 0x0;                          // No escanea otras salidas 
                AD1CON3 = 1; 
                AD1CSSL = 0x0;                          // No hay canales escaneados 
                for(i=4;i<=15;i++) 
                { 
                    if(i == 4 || i == 8 || i == 11 || i == 14 || i == 15) 
                    { 
                        AD1CHSbits.CH0SA = i;  // Seleccionar el canal 
                        IEC0bits.AD1IE = 0;              // Deshabilitar las interrupciones ADC  
                        AD1CON1bits.ON = 1;         // Encender al ADC                            
                        iTrim=0; 
                        CTMUCONbits.ITRIM = 0x1F;       // Ajustar el valor de recorte de 
corriente 
                        CTMUCONbits.ON = 1;       // Encender el CTMU                             
                        ADC[i] = 0; 
                        CTMUCON = CTMUCON & 0xFCFFFFFF; // Limpiar el estado de 
bits al mismo tiempo 
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                        AD1CON1bits.SAMP = 1;           // Iniciar muestreo manual 
                        CTMUCONbits.IDISSEN = 1;    // Cargar a tierra la bomba                         
                        delay(0.3); 
                        CTMUCONbits.IDISSEN = 0;        // Terminar de drenar el circuito                             
                        CTMUCONbits.EDG1STAT = 1;       // Empezar a cargar el circuito                             
                        delay(0.8);  
                        AD1CON1bits.SAMP = 0;           // Iniciar conversión analogo a 
digital 
                        CTMUCONbits.EDG2STAT = 1;       // Parar de cargar el circuito 
                        while (!AD1CON1bits.DONE)       // Esperar por la conversión ADC 
                        { 
                                // No hacer nada 
                        } 
                        AD1CON1bits.DONE = 0;           // Conversión ADC hecha  
                        Vmeas[i] = ADC1BUF0;            // Obtener el valor del ADC 
                        ADC[i] += Vmeas[i];             // Cargar la suma promedio  
                             
                        //transmitir datos 
                        transmit1(Vmeas[i]); 
                     
                        //mirar orden en que se presiona un canal 
                        if(Vmeas[i] <= 600 && Vmeas[i] > 0) 
                        { 
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                            led2(1020); 
                            b++; 
                            f[i]=p+1; 
                            p++; 
                        } 
                    } 
                    y=0; 
                    while(y<5000) 
                    { 
                        y++; 
                    } 
                } 
                    //localización del tacto 
                localization(Vmeas[4], Vmeas[8], Vmeas[11], Vmeas[14], Vmeas[15]); 
             
                //comparar la secuencia con los canales pulsados 
                r=0; 
                for(i=4;i<=15;i++) 
                {                  
                    if(i==4 || i==8 || i==11 || i==14 || i==15) 
                    { 
                        if(f[i] == z[i] && f[i]>0) 
                        { 
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                            r++; 
                        } 
                    } 
                } 
                 
    //verifica la secuencia  
                if(r==s) 
                { 
                    c=e+1; 
                } 
                else 
                { 
                    c=e; 
                } 
 
                 
                //secuencias correcta o incorrecta               
    if(c == e+1 && d == e+1) 
                {          
                    d=e+2; 
                    e=c; 
                    led1(505); 
                    break; 
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                } 
                else 
                { 
                    d=e+1; 
                    c=e; 
                } 
            } 
        } 
    } 
    return 0; 
} 
 
double delay(double n) 
{ 
    double x=0; 
    for(x=0; x<n;x++) 
    {} 
    return 0; 
} 
double led1(double q)  
{ 
    int i=0,j=0; 
    TRISE = 0x00; 
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    PORTE = 0x00; 
 
    for(j=0;j<=10;j++) 
    { 
        for(i=4;i<=15;i++) 
        { 
            if(i == 4 || i == 8 || i == 11 || i == 14 || i == 15) 
            { 
                if(i == 4) 
                { 
                    PORTEbits.RE0=1; 
                    delay(500); 
                    PORTEbits.RE0=0; 
                    delay(500); 
                } 
                if(i == 8) 
                { 
                    PORTEbits.RE1=1; 
                    delay(500); 
                    PORTEbits.RE1=0; 
                    delay(500); 
                } 
                if(i == 11) 
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                { 
                    PORTEbits.RE2=1; 
                    delay(500); 
                    PORTEbits.RE2=0; 
                    delay(500); 
                } 
                if(i == 14) 
                { 
                    PORTEbits.RE3=1; 
                    delay(500); 
                    PORTEbits.RE3=0; 
                    delay(500); 
                } 
                if(i == 15) 
                { 
                    PORTEbits.RE5=1; 
                    delay(500); 
                    PORTEbits.RE5=0; 
                    delay(500); 
                } 
            } 
        } 




    if(q >= 500 && q <= 510) 
    { 
        LED2_SetHigh(); 
        delay(40000); 
        LED1_SetLow(); 
    } 
    else 
    { 
        LED2_SetLow(); 
        LED1_SetHigh(); 
        delay(1000); 
    } 
    return 0; 
} 
double led2(double t) 
{ 
    if(t >= 1018 && t <= 1021) 
    { 
        LED3_SetHigh(); 
        delay(2000); 
        LED1_SetLow(); 
    } 
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    else 
    { 
        LED3_SetLow(); 
        LED1_SetLow(); 
    } 




 Fin del archivo 
*/ 
 
 
